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圧電素子を用いて音や振動のエネルギーを電気エネルギーに変換する振動発電教材の効率向上のため, 倍電圧整流回路
と共振回路の導入について検討を行った。 倍電圧整流回路を導入した場合, 立ち上がり電圧の低いシヨツトキー ダイオー 
ドやゲルマニウムダイオードを用いることで, 大幅に低い信号電圧で負荷 (LED など) を駆動できることがわかった。 









場においては, それ以前から技術 ・ 家庭科技術分野(以
下, 技術科) や理科, 総合的な学習の時間などで再生可
能エネルギーに関する多 く の取り 組みがなされている









振動発電の実験は, 圧電素子 ( 1 個100円程度で入手
可能) を用いて簡単に行う ことができる。 得られた電力
で発光ダイオード(LED) を点灯したり, メロディIC 
を駆動して音楽を鳴らすなどの例が報告されている5 7 )。 
















ダイオード4 個を用いたブリ ッジ回路で, 実際に先行研





オードの役割も担う ため, 実際にはダイ オードを1 個加
えるだけでよい。 しかも, 理論的には入力電圧の2 倍の
電圧 (ただしダイオードの立ち上がり電圧分を引いた値) 




力イ ンピーダンス50'Ω) を使用した。 信号周波数は1 
kHz である。 LED には高輝度の赤色のもの (SLI- 
570U2T3F) を使用し, 整流用のダイオードDとしてシヨツ
トキーダイオー ド(1N4007) , シリ コンダイオード( IN 
2076A) , ゲルマニウムダイオード(1N60) , およびLED 













コ ンデンサc と して100ｵF の電解コ ンデンサを使用
したときの測定結果を図2 に示す。 横軸は入力信号電圧
をピーク ・ ト ゥ ・ ピーク(最大値と最小値の差, つまり
振幅の 2 倍) の値で示したもので, 縦軸は LED の電流
(半波整流波形の最大値) である。 図より, ダイオード
D と して立ち上がり電圧の低いシヨツトキー ダイオー ド
やゲルマニウムダイ オードを用いた場合, 2v p _p 程度の
入力信号電圧で負荷 LED を点灯できることがわかる。 
負荷として使用したLED の立ち上がり電圧が約1.7v で
あることを考えると, 倍電圧整流回路を使用しないでこ
の LED を点灯しよう とする場合, 信号電圧は約3.4 v p _p 
必要になる。 したがって倍電圧整流回路を用いることに
よりLEDの点灯開始電圧を大幅に低減できることがわ
かった。 なお, コンデンサc と して圧電素子自体 (容






























ダイオードD と して負荷と同じLED を用いた場合, 
点灯開始電圧は3.2 v 程度であり, 倍電圧整流回路の効
果があまりないように見える。 しかし, 実際に図 1 の回






しての性質を持つ。 したがってその容量をc p , 周波数
をf とすると1/(2 Cp) のイ ンピーダンスを持つこ とに
なり, f = 1 kHz, Cp = 38.8 nFの場合 , そのイ ンピーダ
ンスは4 k'Ωを超える。 これはLEDの動作抵抗 (数十'Ω) 
よりはるかに大きいので, LED を点灯する場合, 効率
を下げる大きな原因となる。 そこで, コイルを用いてこ
の容量と直列共振を起こすよう にして回路のイ ンピーダ
ンスを低減し, LED の電流を増加させること を試みた。
回路図を図3 に示す。 負荷である赤色高輝度LED 
(SLI-570U2T3F) と倍電圧整流回路構成のためのシヨツ
トキー ダイオー ドD (1N4007) の並列回路に直列にコ
ンデンサとコイルを接続した。 信号周波数は比較的高音
の806.9 Hzと低音の519.2 Hzの 2 つについて測定を行っ
た。 発振器の出力イ ンピーダンスは50'Ωで, 信号電圧は








(2;nf )2CL = 1 (1) 
よ り容量C= 38.8 nFの圧電素子と共振が起こるコイル
のイ ンダクタ ンスL を求めると, 高音 ( f= 806.9 Hz) 




デンサを接続するこ と になるので, 圧電素子の容量
(38.8 nF) より小さい容量で共振させることになる。 し
たがってコイルは上で計算した値より大きなイ ンダクタ
ンスを持つものを使用する必要がある。 そこで高音では
L= 1.5 H, 低音ではL= 3 H とし, 容量 Cの値を変えて
実験を行った。
実験結果を図4 に示す。 容量の値が高音では6 ~ 32 
nF, 低音では8 ~ 38 nFの範囲で, 共振による明確な電
流の増加が確認できる。 しかし, どちらの場合も電流の
増加は最大でも2 倍に満たない。 コイルにおける直流損
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よう にプラスチックのコ ップの底にノ穴をあけ, 圧電素子
を接着してリードと ミ ノ虫クリ ップを取り付けたものを
用意し, これに回路を接続するようにした。 生徒は2 年
生と3 年生, 合せて11名で, 50分授業のうちの約30分を
使って実施した。 授業では初めにスライ ドを利用して5 
分程度エネルギー問題について説明した後, 実験1 と し
て振動エネルギーによるLEDの点灯, 実験2 としてメロ
ディ Ic の駆動を行い, 最後に 5 分程度でまとめ (感想
の記入等) を行った。 したがって実験に充てた時間は実
験 1 と実験2 を合せて20分程度である。 
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図 5 圧電素子を用いた振動発電実験教材
実験 1 (LEDの点灯) では, 電子部品にあまり馴染
みのない生徒にも容易に製作できるよう にするため, 倍
電圧整流回路を同じLED (赤色高輝度 SLI-570U2T3F) 
2個で構成するよう にした。 シヨツトキーダイオー ドな
どの立ち上がり電圧の低いダイオードを用いた場合に比
べて LED に流れる電流は小さく なるが, 2 個の LED の
両方とも点灯するために効果を確認しやすいという利点
もある。 生徒には回路図 〔図6 (a)〕 とともに実体配線
図 〔図6 (b)〕 をスライ ドとプリントの両方で提示した。 




図6 実験1 (LEDの点灯) 
実験を行っている生徒の様子を図7に示す。 声を出す
実験であるため, 当初戸惑っていた生徒も多かったが, 




図 7 授業の様子 (実験1 ) 
次に実験 2 と して, 発電した電力でメロディIC を駆
動し, 音楽を鳴らす実験を行った。 ただし声や振動によ
る発電は瞬間的な現象であるので, 音楽をある時間流し




オー ドと してはシ ヨ ツト キーダイ オー ドやゲルマニウム
ダイオードより もシリ コンダイオードの方がより多 く の
エネルギーをためることができることがわかった。 図2 
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ダイオードD , , D 2にはシリ コンダイオード(1N2076A) 
を用いた。 またプラスチックコ ップに圧電素子を取り付
けた振動発電実験教材 (図 5 ) は, この実験ではメロディ




たため, 生徒には図 8 (b) に示す実体配線図を回路図




きた。 実験の様子を図9 に示す。 
図 9 授業の様子 (実験2 ) 














し, 携帯用扇風機を駆動する実験) も行った。 また, 実









(a) 実験1 (LEDの点灯) 
(b) 実験 2 (メロディICの駆動)
図10 工業高校での実践の様子
授業後の感想では, 中学校の場合と同様, 振動のエネ

















回路部分の検討を行った。 負荷と してLED を用いた場
合 , 倍電圧整流回路を利用することにより, 2 v p_p (振
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